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Abstract：In order to solve the two-dimensional planar flowfield behind the curved shock，a series of alge⁃
braic methods are acquired at the streamline-characteristic coordinate system. The main idea is that flow angle
and static pressure are approximately constant along each characteristic line. In contrast to the Method of Charac⁃
teristics， the method of constant flow angle is good at calculating the streamline trajectory while the method of
constant static pressure is proper for solving the flowfield parameters. A combined method named MCFP，Meth⁃
od of Constant Flow-angle and Pressure，is afterwards proposed to better solve the two-dimensional planar flow⁃
field behind the curved shock. For a relatively large Mach number range，the flowfield calculated by the MCFP
method is in good agreement with the MOC's. The error at incoming Mach number 6 is 0.5% and the error at in⁃
coming Mach number 4 is 0.15%，which demonstrates the applicability of the MCFP method.




















































































Fig. 1 α - β coordinate system
ds = 0 on streamlines: dydx = tan δ （1）
d(δ ±P(μ)) = ± sin2μ2γ ds on C±: dydx = tan(δ ± μ) （2）
式 中 δ 为 气 流 角 ； μ 为 马 赫 角 ；s 为 熵 ；
r± = δ ±P(μ)为雷曼不变量。
P(μ) =λ12 arctan(λ12 tan μ) - μ,λ =(γ + 1)/(γ - 1) （3）
推导得到
yβ = xβ tan δ, yα = xα tan( )δ + μ （4）
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(δ -P(μ))β =(1 - tan δ tan μ) xβxα δα （5）
平面流场内，弯曲激波波后 r- 沿流线方向的偏
差量 Δr- 为三阶小量，因此可以认为 r- 沿流线方向几
乎不变，所以 r- = r-(α) 。由式（5）可得气流角 δ对α的
导数 δα =0，即波后气流角沿特征线近似不变。
令 yαβ = yβα ，消除式（4）中的变量 y ，并利用式
（5）化简结果，可以得到
xαβ
xα +(μ +P(μ))β cot μ +(δ + μ)β tan(δ + μ) = 0 （6）
将式（6）等号左右两边先对β积分再对α积分，化
简可得








3λ tan2 μ/2 + 3/2
-λ
cos(δ + μ)dα （7）
同样的，消除式（4）中的变量 x可得








3λ tan2 μ/2 + 3/2
-λ
sin(δ + μ)dα （8）
式中 A(α)是只与α有关的函数表达式，需要通过
求解线性积分方程（9）获得









3λ tan2 μ/2 + 3/2
-λ
cos( )δ + μ （10）
b(α) = ||||β'( )α
tan θ/ tan δ - 1tan θ/ tan( )δ + μ - 1
β = β( )α
（11）
一旦求解得到流线-特征线坐标系内平面弯曲
激波 β( )α 波后流场分布，就可以利用线性积分方程









od of Constant Flow Angle，MCFA），再根据二维平面
弯曲激波波后静压沿特征线近似不变的特点，提出
了另一种求解二维平面弯曲激波波后流场的方法













上激波角逐渐增大，因此给定激波角 θ(α) =(1 -α)
θ(0)+απ/2 。为了简化求解过程，令起始流线 (α = 0)
上每一点物理坐标 x 与特征线坐标 β相等，即
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起始流线，即 α = 0 。对于“下凹”形弯曲激波，给定
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维平面激波形状方程 y = 0.005x2 + 0.35x ，特征长度 L=
100cm，H=85cm。首先运用等气流角近似法求解设



























Fig. 3 Mach number distribution using MOC and MCSP
（Ma=6，L=100cm，H=85cm）
Fig. 4 Comparison of coordinate，flow angle and Mach





























同样给定弯曲激波形状 y = 0.005x2 + 0.35x ，特征
长度 L=100cm，H=85cm。设计高度 26km，来流均匀，

























Fig. 6 Comparison of coordinate，flow angle and Mach
number of MCFP and MOC（Ma=6，L=100cm，H=85cm）









Ma = 6，来流均匀，设计高度 26km，特征长度 L=20cm，
第38卷 第5期 超声速流场的流线-特征线坐标变换与应用 1021
H=22cm形状方程为 y = -0.01x2 + 1.3x 的二维平面弯
曲激波并进行求解。对于此类“上凸”形弯曲激波，
沿激波自下而上激波角逐渐减小，因此给定激波角















Fig. 9 Comparison of coordinate，flow angle and Mach
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